














Kapitel 6, Folie 15 Jörg Roth

Exkurs – Relationale Datenbanken

• n-m-Beziehung:

 Beispiel: Beziehung zwischen Studenten und FWPFs

 n-m-Beziehungen werden 
durch zwei 1-n-Beziehungen 
über eine weitere Tabelle 
aufgelöst

MüllerFranz152122

………

MusterfrauHans151819

MustermannErika151617

NameVornameMatrikelnr

……

Das Mobile Internet1112

Ortsbezogene Anw…1111

TitelFWPF_Nr

1111151819

1112151617

1112152122

……

1111151617

FWPF_NrMatrikelnr

Student FWPFbelegt
n m
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Exkurs – Relationale Datenbanken

Normalformen stellen die Redundanzfreiheit sicher:

• Erste Normalform: Jedes Attribut muss einen atomaren 
Wertebereich haben:

 Z.B. Name + Vorname darf nicht in einer Zeichenkette 
gespeichert werden (wenn man die beiden Werte später 
getrennt benötigt)

• Zweite Normalform (zusätzlich): 
Ein Nicht-Schlüssel-Attribut ist voll vom Schlüssel 
abhängig:

 Bei zusammengesetzten Schlüsseln gibt es keine Attribute, 
die nur von einem Teil des Schlüssels abhängig sind
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Exkurs – Relationale Datenbanken

• Dritte Normalform (zusätzlich):  
Ein Attribut ist nicht transitiv von einem Schlüssel über 
ein anderes Attribut abhängig
 Verletzung: Speichern des Nachnamens in Notentabelle 

Dieser ist aber schon in der Studententabelle gespeichert.

• Vierte und fünfte Normalformen vereinfachen zusätzlich 
die Tabellenstruktur und erhöhen die Redundanzfreiheit:
 Vierte Normalform: Es darf nicht mehrere voneinander 

unabhängige 1-n-Beziehungen in einer Relation geben 
(Verletzung: Speichern von Noten und FWPFs in einer 
Tabelle)

 Fünfte Normalform: Tabellen lassen sich nicht weiter in 
Relationen aufspalten, ohne dass Informationen verloren 
gehen (alle Relationen lassen sich durch Verbundabfragen 
rekonstruieren)
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Geodaten und relationale Datenbanken

Jetzt wollen wir Geodaten – insbesondere Geometrien 
in relationalen Datenbanken speichern:

• Eine erste Beobachtung: Koordinaten sind nicht atomar, 
da sie aus zwei Werten bestehen

• Allerdings betrachtet man einen Punkt im Raum als ein 
einziges Attribut

 es ist nicht sinnvoll, die x- und y-Koordinaten separat zu 
betrachten

 speichern wir Koordinaten in einer Spalte, so erreichen wir 
genau genommen nicht einmal die erste Normalform
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Geodaten und relationale Datenbanken

Noch komplizierter: Polygone

• Wir betrachten eine Fläche oft als atomar

• Allerdings haben angrenzende Flächen gemeinsame 
Punkte, d.h. wir würden Flächen gerne aus Punkten 
zusammensetzen, die in separaten Tabellen gespeichert 
sind

Ein Vorschlag:

59578910556899886

………

60978512568699885

54678811012599884

yxPunktID

…
99899
99893
99886
P3

…
…
…
…
…

…
99891
99891
99884
P1

…
99892
99892
99885
P2

Wöhrder See556956
……

Wöhrderwiese556955
FH Nürnberg556954
BeschreibungFlaechenID
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Geodaten und relationale Datenbanken

Nachteile:

• Die Anzahl der Punkte in einem Polygon wird begrenzt

• Es wird ein maximaler Platz reserviert, auch wenn 
weniger Punkte vorhanden sind

Ein etwas ausgefeilterer Vorschlag:

59578910556899886

………

60978512568699885

54678811012599884

yxPunktID

…
3347
3346
3345
PolyID

Wöhrder See556956
……

Wöhrderwiese556955
FH Nürnberg556954
BeschreibungFlaechenID

…
3345
3345
3345
PolyID

998863
……

998852
998841
PunktIDReihenfolge

Fläche Punktgehört
zu

n m
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Geodaten und relationale Datenbanken

Vorteil:

• Aus Sicht der Normalisierung ist dieser Vorschlag optimal (insb.
redundanzfrei)

Aber Zugriffe und Berechnungen sind sehr aufwändig:

• Z.B. Flächenberechnungen, Punkt-in-Poly-Tests erfordern immer, 
durch die gesamten Tabellen zu laufen 

Unterschied zu nicht-räumlichen Abfragen:

• Bisher: Fragen nach Gleichheit von Attributen oder Intervalle

 Gebe Zeile mit ID=xxx zurück

 Gebe Zeilen mit Attribut aus [x, y], <x oder >x zurück

• Hierbei wird nicht die gesamte Datenbank durchsucht – effiziente 
Methoden der Indexierung und Sortierung ermöglichen einen 
schnellen Zugriff. Voraussetzung dafür sind linear sortierbare 
Attribute.
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Geodaten und relationale Datenbanken

• Bei räumliche Anfragen:

 Gebe Flächen zurück, die einen bestimmten Punkt 
enthalten

 Gebe Flächen zurück, deren Flächengröße in [x, y] liegen

• Für solche Anfragen versagen die Indexierungs-
möglichkeiten relationaler Datenbanken, da

 Punkte in Flächen nicht zur eigentlichen 
Flächenbeschreibung gehören (d.h. ein Punkt in einer 
Fläche ist nicht als Eckpunkt des Polygons aufgeführt)

 die Fläche eine berechnete Größe ist

• Ähnliche Probleme gibt es für andere Flächenabfragen, 
z.B. Überlappung, Poly-in-Poly-Test etc.
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Geodaten und relationale Datenbanken

Konsequenz:

• Wir möchten Zusatzinformationen wie die Flächengrößen 
oder räumliche Indizes (siehe später) mit den Polygonen 
zusammen speichern.

Ein weiterer Vorschlag:

• Wir speichern Polygone als ein Attribut zusammen 
Zusatzinformationen in BLOBs ab.

…
<BLOB3>
<BLOB2>
<BLOB1>
Geometrie

Wöhrder See556956
……

Wöhrderwiese556955
FH Nürnberg556954
BeschreibungFlaechenID Polygonbeschreibung

Flächeninhalt
Indexinformationen
weitere Informationen
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Geodaten und relationale Datenbanken

Nachteil:

• Der Inhalt der BLOBs ist für die Datenbank nicht 
verständlich

Als Konsequenz

• Geometrien können nur als Ergebnis einer Abfrage 
benutzt werden, nicht aber in der Bedingung selbst

• Verweise aus dem BLOB heraus (z.B. auf Punkte) 
können von der Datenbank nicht interpretiert werden

Lösung: 
Objektrelationale
Datenbanken …

<Geomertie3>
<Geomertie2>
<Geomertie1>
Geometrie

Wöhrder See556956
……

Wöhrderwiese556955
FH Nürnberg556954
BeschreibungFlaechenID
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Geodaten und relationale Datenbanken

Objektrelationale Datenbanken:

• Relationale Datenbanken, die um Objekte (bei uns: 
Geometrie-Objekte) erweitert werden

• Objekte können sowohl als Attribute, als auch als 
Container betrachtet werden – je nach Abfrage

• Der Abfragemechanismus muss so erweitert werden, 
dass die Geometrie-Objekte berücksichtigt werden

Noch ein Schritt weiter: Objektorientierte Datenbanken

• Nur noch Objekte, keine Tabellenstruktur mehr

• Für große Datenmengen ungeeignet

=> Typische Geodatenbanken sind aktuell 
objektrelationale Datenbanken
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Räumliche Indizes

Wir benötigen etwas Analoges zu den Indizes für 
Standard-Attribute

• Schnelles Durchsuchen einer Tabelle auf "passende" 
Geometrien

• Passend heißt z.B.: enthält Punkt, überlappt mit einer 
Fläche

• Wie schon erwähnt, sind Standard-Mechanismen z.B. 
Hashtables, ungeeignet

Lösung: räumliche Indizes, z.B.

• Quadtree

• R-Tree
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Räumliche Indizes

Verwendung räumlicher Indizes:

• Ein Index vereinfacht eine geometrische Eigenschaft, 
meist den Umriss einer Fläche

 Auswertungen mit dem Index können sehr schnell 
durchgeführt werden
(viel schneller als mit der genauen Darstellung)

 Man verliert zwar die Genauigkeit der Darstellung, aber der 
Index schränkt die Menge der Kandidaten signifikant ein

• Der Index ist so aufgebaut, dass bestimmte geome-
trischen Eigenschaften der Objekte (z.B. Überlappung) 
auch auf die Indizes zutreffen

• Umgekehrt gilt das aber nicht, d.h. trifft eine geome-
trische Eigenschaft auf die Indizes zu, muss man für die 
Objekte die Eigenschaft noch überprüfen
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Räumliche Indizes

Beispiel: Sei der Index durch das kleinste umgebende 
Rechteck gebildet, das rechtwinklig zu den 
Koordinatenachsen liegt (Bounding Box)
Frage: Überlappen die Objekte?

• Bounding Boxen überlappen nicht
=> Objekte überlappen nicht 

• Objekte überlappen
=> Bounding Boxen überlappen

• Aber: aus Bounding Boxen überlappen
folgt nicht unbedingt, dass die Objekte
überlappen
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Räumliche Indizes

Folgende allgemeine Vorgehensweise:
1. Ermittele erst anhand des Indexes eine Menge von 

Kandidaten.
2. Prüfe dann exakt anhand der Geometrie.

Am Beispiel: Suche alle überlappenden Objekte:
1. Suche alle Objekte, deren Bounding Box mit der Box 

des Objekts überlappen.
2. Von diesen überprüfe anhand der exakten 

Geometrie, ob die Überlappung zutrifft.

Bemerkung: Bounding Boxen sind für unregelmäßig 
geformte Geometrien oft ungenau
=> Viele exakte Prüfungen notwendig
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Räumliche Indizes – Quadtrees

Quadtrees:

• Der Bereich ist in vier gleichgroße Teile unterteilt – jedes 
Teil kann rekursiv wiederum bis zu einer minimalen 
Größe weiter unterteilt werden

• Die minimale Teilegröße gibt die Genauigkeit vor, mit der 
die Geometrie angenähert wird
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Räumliche Indizes – Quadtrees

• Ein Teil ist entweder

 belegt

 nicht belegt

 ist in genau vier weitere Teile unterteilt
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Räumliche Indizes – Quadtrees

Für jede Geometrie wird ein eigener Quadtree angelegt

Grob-Prüfung Punkt-in-Bereich:

• Steige den Baum gemäß
der Punktlage ab

• Ist ein Blatt erreicht 
– prüfe ob belegt
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Räumliche Indizes – Quadtrees

Grob-Prüfung Überlappung:

• Zwei Quadtrees beschreiben eine Überlappung, wenn es 
mindesten zwei Knoten in den jeweiligen Bäumen gibt, 
die die gleiche Lage haben und

 beide Knoten sind belegte Blätter oder

 ein Knoten ist ein belegtes Blatt, einer ein innerer Knoten
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Räumliche Indizes – R-Trees

R-Trees sind Bäume mit folgenden Eigenschaften:

• Alle Blätter haben dieselbe Entfernung von der Wurzel

• Jeder innere Knoten (außer der Wurzel) hat zwischen 
min und max Nachfolger (jeweils inkl.), 
wobei min≤max/2 und min≥2
Beispiel Oracle Spatial: min=17, max=34

• Die Wurzel hat mindestens 2 Nachfolger 
(es sei denn, sie ist ein Blatt)

• Jeder Knoten (außer der Wurzel) enthält eine Bounding 
Box aller darunter liegenden Geometrien

• Ein Blätter hat einen Verweis auf das geometrische 
Objekt, das es umschließt
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Räumliche Indizes – R-Trees

(min=2, max=5)

Kapitel 6, Folie 36 Jörg Roth

Räumliche Indizes – R-Trees

Ein R-Tree kennt folgende Operationen:

• Suchen (Punkt oder Bereich)

• Einfügen

• Löschen

• Update (wird aber über Löschen und Einfügen realisiert)

Weitere notwendige Operationen 
(nach außen nicht sichtbar)

• Splitten bei Überlauf

• Zusammenfügen bei Unterlauf
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Räumliche Indizes – R-Trees

Suchen:

• Gehe rekursiv in solche Zweige, deren Bounding Boxen, 
mit dem gesuchten Bereich überlappen

• Die gefundenen Blätter sind Kandidaten für die 
Überlappung
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Räumliche Indizes – R-Trees

Einfügen:

• Suche einen geeigneten Knoten, der eine Ebene 
oberhalb der Blätter liegt

 liegt das Objekt komplett innerhalb einer einzigen Bounding 
Box => diese nehmen

 liegt das Objekt komplett innerhalb mehrerer Bounding 
Boxen => diejenige mit der kleinsten Fläche nehmen

 gibt es keine Bounding Box, in der das Objekt komplett 
liegt => diejenige mit dem kleinsten Flächenzuwachs 
nehmen

• Nach der Einfügung: propagiere eventuelle 
Größenänderung der Bounding Box nach oben
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Räumliche Indizes – R-Trees
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Räumliche Indizes – R-Trees

Falls die maximale Zahl der Knoten durch eine 
Einfügung überläuft, rufe Split auf:

• Situation: ein Knoten hat durch Einfügung mehr als max 
Nachfolger bekommen

• Suche ein Paar von Nachfolgern, die eine maximale 
"Verschwendungsfläche" aufspannen
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Räumliche Indizes – R-Trees

• Suche von geeigneten Knoten erfordert O(n2) Tests z.B. 
bei 4 Knoten sind 6 Test erforderlich:
(Bemerkung: max muss mind. 4 sein, daher kann dieser Fall nicht 
vorkommen - er ist hier aus Gründen der Übersicht dargestellt)

• Für die Auswahl geeigneter Knoten gibt es auch eine 
lineare Approximation
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Räumliche Indizes – R-Trees

Ist ein Paar mit maximaler "Verschendungsfläche" 
gefunden:

• Bilde zwei Vaterknoten mit diesen beiden Nachfolgern 
und füge die restlichen Nachfolger nacheinander in einen 
der beiden Knoten ein (die Auswahl erfolgt gemäß den 
allgemeinen Einfügeregeln)

• Durch das Hinzufügen eines 
Vaters muss dessen Vater 
evtl. geteilt werden
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Räumliche Indizes – R-Trees

Löschen:

• Lösche gewünschten Knoten aus der Liste des Vaters

• Propagiere eventuelle Größenänderung der nächst-
größeren Bounding Box nach oben

• Wenn durch das Löschen weniger als min Knoten im 
Vaterknoten existieren:

 Lösche den Vaterknoten und füge alle Brüder neu in den 
R-Tree ein

 Durch das Löschen des Vaters kann auch dessen Vater zu 
wenig Knoten haben => rekursiv nach oben gehen

 Hat die Wurzel nur noch einen Nachfolger => mache 
diesen Knoten zur neuen Wurzel
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Räumliche Indizes – R-Trees
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Räumliche Indizes – R-Trees
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Räumliche Indizes – R-Trees
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Standardisierung im Geodatenbereich

Standardisierungsvorhaben für Geodatenbanken

• Vorangetrieben vor allem von dem OGC 
(Open Geospatial Consortium)

• Abfragesprache: SQL with Geometry Types

• Datentypen: Simple feature access

 Point, Line: Elementare Geometrie-Objekte

 Linestring: Linienzug

 Polygon: Außen-Polygone mit Loch-Polygonen

 MultiPolygon, MultiLineString, Multipoint: Sammlungen

 Geometry: Superklasse von allen Geometrien
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Beispiele Geodatenbanken

Oracle Spatial:

• Erweitert die Oracle Datenbank um Geodatentypen und 
-operationen

• Neuer Datentyp zur Speicherung von Geometrien: 
SDO_GEOMETRY

• Räumliches Indexierungsverfahren auf der Basis von R-
Trees

MySQL Spatial Extensions:

• Ab Version MySQL 4.1 ist Geo-Unterstützung verfügbar

• Datentypen gemäß dem OGC-Vorschlag
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Beispiele Geodatenbanken und GIS

ESRI ArcSDE:

• Eine Datenbank-"Gateway" – es setzt sich zwischen 
Anwendung und einem beliebigen Datenbanksystem

• Das Gateway wandelt ortsbezogene Operationen in 
traditionelle Datenbankoperationen um. Vorteil: man kann 
das eigentliche Datenbanksystem frei wählen

Beispiele für Geoinformationssysteme:

• ESRI ArcInfo, ArcView

• General Electric Smallworld
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